Skylab用に開発された宇宙飛行士の体質量測定器BMMDの特性評価とその応用 by 中谷, 健太
  
 
 
 
平成２６年度 修 士 論 文 
 
 
 
 
 
 
Skylab 用に開発された宇宙飛行士の体質量測定器 BMMDの特性評価と
その応用 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
指導教員  藤井 雄作 教授 
 
 
群馬大学大学院理工学府 理工学専攻 
電子情報・数理教育プログラム 
 
中谷 健太 
  
 
 
目次 
第 1章 序論   
1.1 研究背景・目的                                                  1 
1.2 Skylab BMMDについて                                          7 
1.3 Skylab BMMDの原理                                         8 
第 2章 BMMDの特性評価実験  
2.1 実験概要                                                      11   
2.2 実験装置                                                      12   
2.3 実験方法                                                      15    
2.4 解析手順                                                      17    
2.5 標準分銅を用いた校正式の導出                                  19  
2.6 校正式を用いたヒトの体質量の推定                           26 
2.7 考察                                                          40    
第 3章 結論                                                        41    
謝辞                                                                42   
参考文献及び参考資料                                                43   
1 
 
第1章 序論 
1.1 研究背景・目的 
 
2011年に国際宇宙ステーション (ISS : International Space Station)が完成し，今
後も宇宙空間における人類の活動はさらに活発・多様化していくと予想される．
微小重力下において宇宙飛行士が長期滞在する際に身体には様々な影響がある．
図 1.1.1は微小重力下での宇宙飛行士の体質量の変化を示している [1]．  
 
 
図 1.1.1に示すように微小重力下に滞在中は体質量が減少している．これは，
骨密度の低下，筋肉の萎縮による筋力の低下等が要因である．そのため，微小
重力下では定期的な健康診断の実施が必要不可欠であり，その診断項目の中で
も，宇宙飛行士の体質量の測定は重要なものの一つとなっている．しかしなが
ら微小重力下においては，天秤やばね秤，ロードセルのような地球上で用いら
図 1.1.1 宇宙飛行士の微小重力下における体質量の変化  
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れる質量測定器が使用できない．その理由は，それらの測定器が一定で一様な
重力加速度場を必要とするためである．質量は加速度が作用することで力，運
動量，エネルギー等の形として比較，測定が可能となる．したがって，微小重
力下で質量を測定するためには，何らかの方法を用いて重力加速度場の代わり
に一定で一様な加速度場を発生させることが必要となる．  
微小重力下における体質量測定方法は，大きく 3つに区分することができる． 
 
1. 固有振動数を測定する方法 [2-4] 
ばねの片端を固定し，もう一端に測定対象を接続した系の固有振動数を
測定する方法である．様々な精密計測が行われている ISS 上では，振動を
小さく抑制する必要があると考えられる． 
2. 遠心力を測定する方法 [5] 
測定対象を回転させることで遠心力を与え，その際測定対象に作用する
力を測定する方法である．この方法の利点は，時間的に一様な加速度場を
発生させることが可能という点である．しかし，長時間の測定が必要であ
ること，また一定の加速度場を発生させるためには大きな測定器が必要に
なるという問題がある． 
3. 加速度と力を測定する方法 [6-10] 
測定対象の加速度及び作用する力を測定する方法である．運動量保存の
法則が成立する環境下において，測定対象の運動量の変化と作用する力積
が等しいことを利用する方法，測定対象と参照質量で構成される系の運動
量保存則を用いる方法等が提案されている．この方法においては，如何に
摩擦等の外力の影響を抑制するか，如何に測定対象の重心の速度を精密に
測定するかが重要となる．NASA もこの方法に基づくばね滑車機構を用い
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た宇宙飛行士用体質量測定器を開発している [8]. 
 
しかしながら，これらの測定方法は測定機器が大きいため，宇宙船の船室に
簡単に配置することが出来ず，また精度も高くない．図 1.1.2に実際に ISS 上で
使用されているロシア製の体質量測定器を示す． 
本論文では，1973 年に NASA の Skylab 計画で開発された人類初の宇宙飛行
士のための体質量測定器 (BMMD : Body Mass Measurement Device)と同じ型の
ものを開発者であるWilliam E. Thornton氏 (図 1.1.3)から譲り受け，その特性及
び応用について光波干渉計を用いて評価することを目的とする．William E. 
Thornton 氏は医学博士で Skylab の BMMD 開発の開発責任者であり，その後宇
宙飛行士となった．図 1.1.4に本研究で使用する BMMDを示す．光波干渉計を
用いることで BMMD の振動を確認することができ，また可動部の速度，加速
度，位置の変化を測定することができる．BMMD の特性評価を行い，将来的に
実用的な宇宙飛行士のための体質量測定器の開発に繋げることを本研究の目標
としている． 
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図 1.1.2 ロシア製の体質量測定器 
(ISS Russian IM/MO-8 BMMD (Expedition 16)NASA Photo) 
 
 
 
図 1.1.3 William E. Thornton氏 (宇宙飛行士時代：1967-1994 NASA 在籍) 
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図 1.1.4 本研究で使用する BMMD 
 
Skylab とはアメリカ初の実験的な宇宙ステーションである (図 1.1.5)．Skylab
計画の主な目的は，宇宙空間において人間が微小重力下で長期滞在し，さらに
様々な作業ができることを証明すること，地球上で観測される太陽天文学に関
する研究をより広げることの 2つであった． 
 Skylab は，サターン Vロケットの第 3段に居住空間を作り 1973年 5月 14日
に地球軌道上に無人で打ち上げられた．その後宇宙飛行士が Skylab に滞在しア
ポロ宇宙船で地球に帰還した． 
 Skylab では，3 回に分けて，それぞれ 3 人の宇宙飛行士が滞在した．滞在期
間は合計171日と13時間におよび太陽天文学に関する実験と地球資源に関する
実験，微小重力下における人間の適応性に関する医学的な実験を含む 300 近く
の科学的かつ技術的な実験が行われた． 
 長期間にわたり数多くの実験を行った Skylabは 1979年 7月 11日に地球軌道
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上を離脱し，役目を終えた [11]． 
 
 
 
図 1.1.5 Skylab 
(NASA URL: http://www.nasa.gov/home/index.html) 
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1.2 Skylab BMMDについて 
 
BMMDとは，Body Mass Measurement Device の略称で，微小重力下において
質量測定が可能な装置である．本研究で使用する BMMD は，開発者である
Thornton 氏から譲り受けたもので 1973 年にアメリカの Skylab 計画で開発され
た人類初の BMMDと同じ型であり非常に貴重なものである． 
 当時のBMMDはSkylabで宇宙飛行士の体質量を測定するために開発された．
微小重力下において体質量を測定するには重力加速場を無視した方法を取らな
ければならない．本研究で使用する BMMD は，図 1.2.1 に示すように BMMD
の可動部に被験者を座らせ，板ばねにより可動部が振動しその周期を測定する．
質量・ばね系の単振動であるので周期を測定することで被験者の体質量を推定
できる [1]． 
 
 
図 1.2.1 BMMD の動作 
Flat spring 
Oscillation 
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1.3 Skylab BMMDの原理 
 
図 1.3.1に本研究で使用する BMMDの動作原理の模式図を示す． 
図 1.3.1に示すように BMMDは，板ばねにより振動するので質量・ばね系
の単振動である．BMMD を理想的な質量・ばね系の単振動だと仮定すると図
1.3.2のように表せる． 
 
 
 
図 1.3.1 BMMDの動作原理の模式図 
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図 1.3.2 質量・ばね系の単振動 
 
ここで，質量を m [kg]，周期を T [s]，周波数を f [Hz]，ばね定数を k [kg/m]， 
角周波数を ω [rad/s]とする． 
角周波数 ω [rad/s]は，質量 m [kg]，ばね定数 k [kg/m]を用いて， 
 
m
k
     (1.3-1) 
と表される．  
また，角周波数 ω [rad/s]と周波数 f [Hz]は， 
 
f 2     (1.3-2) 
の関係がある． 
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よって，質量 m [kg]と周期 T [s]の関係は， 
 
2
24
T
k
m

     (1.3-3) 
となる． 
さらに質量 m [kg]が BMMDの可動部の質量 m0 [kg]と測定対象の質量 mn [kg]
から成り立つとすると， 
 
0
2
2n 4
mT
k
m 

   (1.3-4) 
となる． 
したがって，BMMD を理想的な質量・ばね系の単振動だと仮定すると理論上
は周期 T [s]を導出することで測定対象の質量 mn [kg]を推定できる． 
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第 2章 BMMDの特性評価実験 
2.1 実験概要 
 
本研究は Skylab 計画で開発された人類初の体質量測定器 (BMMD)の特性と
その応用について評価することを目的としている．Skylabで実際に行われてい
た測定では，光スイッチを使い周期を測定し質量・ばね系の単振動の関係から
体質量を計測していた．図 2.1.1に BMMDの外観とその光スイッチを示す． 
本論文では光波干渉計を用いて体質量を推定し，特性を検証する．光波干渉
計を用いることで BMMD の振動を確認することができ，周期を測定できるだ
けでなく，可動部の速度，加速度，位置の変化を測定することができる．今回
BMMDに乗せる質量として標準分銅の場合とヒトの場合で実験を行う．まず標
準分銅の場合で実験し，周期と質量の関係を求める．そこから導出した近似曲
線を校正式とし，その校正式から BMMD にヒトを乗せた場合の周期を用いて
体質量を推定する． 
 
 
 
図 2.1.1 BMMD の外観と周期を測定していた光スイッチ 
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2.2 実験装置 
 
図 2.2.1に，本実験で用いた実験装置の模式図を示す．本実験装置は主に光波
干渉計と BMMDから構成されている． 
 
 
 
 
  
 
光波干渉計は，図 2.2.1の右側の点線で囲った部分である．光波干渉計では，
光源にゼーマンタイプの二周波 He-Neレーザを使用する．光源から放出される
レーザ光は互いに直交した偏光の関係を持つ．まず，レーザ光は無偏光ビーム
スプリッタ (NPBS)によって分光される．分光されたレーザ光のうち一つは偏
CC = cube corner prism, PBS = polarizing beam splitter, GTP = Glan-Thompson prism,  
PD = photo diode,  NPBS = non polarizing beam splitter． 
図 2.2.1 実験装置の模式図 
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光子 (GTP : グラントンプソンプリズム)を通って方位 45°に偏光され干渉す
る．その干渉した光の強度をフォトダイオード (PD)で検出し電圧信号に変え，
周波数カウンタで frestとして測定する．NPBS で分光されたもう一つのレーザ光
は偏光ビームスプリッタ (PBS)に入射する．レーザ光は直交偏光を持つために
PBS により反射するものと直進するものに分けられる．直進したレーザ光は
BMMDに取り付けられたコーナーキューブプリズム (CC )で反射し，再び PBS
に入射する．BMMDの速度が変化しているとき，このレーザ光はドップラーシ
フトし，周波数が変化する．PBS で反射したレーザ光は図 2.2.1 に示すように
PBS 上方の CC で反射し，再び PBS に入射する．この CC は固定されているた
め PBS で反射されたレーザ光の周波数は変化しない．  
BMMD の速度が変化しドップラーシフトしたレーザ光と，図 2.2.1 に示すよ
うに PBS上方の CCで反射したレーザ光が干渉するとき周波数の差によりビー
トが発生する． 
二つの直交偏光の振幅をU1，U2，PBSにより直進するレーザ光の周波数を f1，
PBS により反射するレーザ光の周波数を f2，位相を φ1，φ2とすると時刻 t での
二つのレーザ光の電界は， 
 
  E1(t)= U1exp{i [2πf1 t + φ1]}    (2.2-1) 
     E2(t)= U2exp{i [2πf2 t + φ2 ]}   (2.2-2) 
 
と表せる．二つの光を検出器上で重ね合わせると，光の強度は (2.2-3)式で表せ
る． 
I(t) = <| E1(t)+ E2(t)|
2
> 
= U1
2
 + U2
2
 + 2U1U2cos{2π [f1– f2]t+ [φ1–φ2]}                        (2.2-3) 
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PD は干渉した光の強度を電圧の変化として検出する．PD により検出された
電圧の変化は，周波数カウンタを用いて周波数として測定する．ドップラーシ
フトした f1と f2の差周波数を信号周波数 fbeatとする．f1がドップラーシフトし
ていないときの差周波数を参照周波数 frest とする．frest を基準周波数とし，fbeat
との相対的な周波数差から，物体の速度変化に比例した周波数のシフト量
fDopplerが求まる． 
)( restbeatDoppler fff      (2.2-4) 
BMMD は始めに図 2.2.1 上で光波干渉計側に振動を始めるのでその方向を正
の値となるように fDopplerの軸を設定する． 
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2.3 実験方法 
 
 図 2.3.1のように BMMD に負荷質量を乗せ，振動させる．振動させることに
よりドップラーシフトが起こり，fbeatと frestに周波数差が生じる．その周波数差
fDopplerから BMMDの可動部における速度や位置の変化，加速度を求めることが
できる． 
 まず，標準分銅を 0 [kg]から約 100 [kg]まで約 5 [kg]間隔で BMMDに乗せ振
動させる．そして各標準分銅の平均周期 T [s]を求め，各質量と平均周期 T [s]
の関係を導き出す．そこからヒトの体質量を測定するための校正式を導出する．
平均周期 T [s]の導出法は次節で述べる．標準分銅での実験を行う際に，標準分
銅の重心位置をなるべく固定するため図 2.3.1に示すように BMMDの可動部に
線を引いた．重心位置は BMMD のほぼ中心になるように設定した．また，標
準分銅の質量を図 2.3.2 に示す電子天秤 (A&D 社製 GP-102K：測定範囲 0 [kg]
から 101 [kg]，分解能 61 [kg]まで 0.001 [kg]，61 [kg]以上 0.01 [kg])を使用して測
定した値を真値として扱う． 
次にヒトの場合で体質量約 33 [kg]から約 96 [kg]の十二名の方に協力をして
頂いて，標準分銅の場合と同じように平均周期 T [s]を求める．標準分銅の実験
結果から得られた校正式から体質量推定を行う． 
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図 2.3.2電子天秤 (A&D社製 GP-102K) 
 
図 2.3.1 実験風景 ( 標準分銅：質量 19.988kg ) 
17 
 
2.4 解析手順 
 
光波干渉計から得られたデータの解析方法について述べる．光波干渉計によ
って測定したビート周波数 fbeatと基準周波数 frestから，BMMD の可動部におけ
る速度や位置の変化，加速度を求めることができる．BMMDの可動部の速度 v 
[m/s]は光波干渉計の信号光のドップラーシフト周波数 fDoppler から測定され，
(2.4-2)式で表される． 
fDoppler = − ( fbeat − frest)   (2.4-1) 
2
Doppler
air
f
v     (2.4-2)   
      
ここで，λairは，レーザ波長であり，
7
air 1033.6
 [m]である・ 
 速度 v [m/s]の時間微分によって加速度 a [m/s2]を求めることが出来る． 
 
dt
dv
a       (2.4-3) 
 
 また，BMMDの可動部の位置の変化 x [m]は数値積分により 
 
 vdtx      (2.4-4) 
 
として求められる． 
 
このように速度 v [m/s]を数値積分，または数値微分することにより，BMMD
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の可動部の位置の変化 x [m]，加速度 a [m/s2]が，それぞれ求められる． 
本研究では BMMD で体質量を推定するために周期を求めた．その周期の導
出法を述べる．図 2.4.1 のように光波干渉計から得られたビート周波数 fbeatが中
心周波数 frestを超えたときの時間をとり t0とする．次に fbeatが frestを超えた時
間 t1の差を 1周期分(T1)とした．周期の個数が N個としたとき図 2.4.1のように
平均周期 T [s]を求めた． 
 
 
 
 
 
 
図 2.4.1平均周期 T [s]の算出方法 
 
 
 
 
 
 



N
1N
1
i
iTT
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2.5 標準分銅を用いた校正式の導出 
 
BMMDに乗せる負荷質量が無い場合と，負荷質量に標準分銅を用いた場合と
について実験を行った．標準分銅については約 5 [kg]間隔で 0 [kg]から約 100 
[kg]まで実験を行った．図 2.5.1 に負荷質量が無い場合の frestと fbeatの関係を示
す．負荷質量が標準分銅で質量 19.988 kg のときの frestと fbeatの関係を図 2.5.2
に示す． 
  
 
 
図 2.5.1 負荷質量が無いときの frestと fbeat 
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図 2.5.2負荷質量が標準分銅 (19.988kg)のときの frestと fbeat 
 
 
 図 2.5.1，図 2.5.2 より負荷質量が無い場合と，標準分銅の場合は安定して減
衰していることが分かる． 
図 2.5.3に実験より得られた平均周期と標準分銅の質量の関係，その関係から
算出した二次近似曲線を示す．また，平均周期 T [s]，標準分銅の質量，二次近
似式から推定した質量を表 2.5.1に示す． 
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図 2.5.3平均周期と質量の関係 (標準分銅：二次近似曲線) 
 
近似式は 
 
(2.5-1) 
となった． 
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表 2.5.1平均周期及び標準分銅の質量，二次近似式から推定した質量 
 
近似曲線の誤差を評価するために二乗平均平方根 (RMS 値)を求めた．(2.5-2)
式にその計算を示す． 
  2estimateestimate )(
N
1
)(RMSRMS MMMM  
 (2.5-2) 
 
Average cycle T  [s]
Mass
(rigid body) [kg]
Estimated mass
(rigid body) [kg]
0.685 0.000 0.938
0.835 4.997 5.680
0.962 9.994 10.420
1.076 14.991 15.223
1.178 19.988 20.002
1.274 24.985 24.893
1.362 29.982 29.723
1.447 34.979 34.658
1.525 39.976 39.445
1.601 44.973 44.379
1.674 49.970 49.351
1.745 54.967 54.368
1.813 59.964 59.401
1.879 64.961 64.490
1.944 69.958 69.622
2.007 74.955 74.798
2.068 79.952 79.932
2.127 84.949 85.072
2.186 89.946 90.338
2.244 94.943 95.652
2.300 99.940 100.982
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ここでMestimate [kg]は近似曲線から推定した標準分銅の質量であり，M [kg]は
実際の標準分銅の質量である．また Nは測定回数である． 
(2.5-2)式より求めた近似曲線の RMS 値は 0.515kgであった．しかし，この二
次近似式は BMMD の振動を理想的な質量・ばね系の単振動としたときの校正
式である．実際には重力や，負荷質量を荷重したときのばねのたわみなどがあ
り，理想的な質量・ばね系の単振動とはならないと考えられる．  
したがって，近似曲線の精度を高くするため三次近似曲線，四次近似曲線，
五次近似曲線について標準分銅の質量と近似式から推定した質量の差の RMS
値を比較した．その結果を表 2.5.2に示す． 
 
表 2.5.2 RMS 値の比較 
 
 
表 2.5.2より，二次近似曲線と三次近似曲線の質量と推定質量の RMS 値は大
きく下がった．しかし，三次近似曲線から五次近似曲線の質量と推定質量の差
の RMS 値は変化が小さいことが分かった．そのため五次近似曲線以降は精度
を高くしていく効果が薄いと考えられる．したがってヒトの体質量推定には五
次近似曲線式を校正式として用いることにする．図 2.5.4に五次近似曲線のとき
の平均周期と標準分銅の質量の関係を示す． 
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図 2.5.4平均周期と質量の関係 (標準分銅：五次近似曲線) 
  
五次近似曲線式は 
 
(2.5-3) 
となった．表 2.5.3 に五次近似曲線のときの平均周期 T [s]，標準分銅の質量，
五次近似曲線式から推定した質量を示す． 
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表 2.5.3平均周期及び標準分銅の質量，五次近似曲線式から推定した質量 
 
 
 
 
 
 
Average cycle T  [s]
Mass
(rigid body) [kg]
Estimated mass
(rigid body) [kg]
0.685 0.000 -0.003
0.835 4.997 5.015
0.962 9.994 9.979
1.076 14.991 14.987
1.178 19.988 19.952
1.274 24.985 25.016
1.362 29.982 29.994
1.447 34.979 35.055
1.525 39.976 39.936
1.601 44.973 44.937
1.674 49.970 49.942
1.745 54.967 54.957
1.813 59.964 59.952
1.879 64.961 64.967
1.944 69.958 69.988
2.007 74.955 75.016
2.068 79.952 79.969
2.127 84.949 84.894
2.186 89.946 89.910
2.244 94.943 94.942
2.300 99.940 99.962
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2.6 校正式を用いたヒトの体質量の推定 
 
次に (2.5-1)式からヒトの体質量を推定する． 
 図 2.6.1にヒト (93.410kg)の場合の frestと fbeat関係を示す． 
 
 
 
図 2.6.1ヒト (93.410kg)の場合の frestと fbeat 
 
図 2.6.1より fbeatの振幅が大きくなっていることが分かる．この原因について
はヒトが呼吸をするときと BMMD の振動が一致してしまい，ブランコのよう
に振幅が大きくなっていったと考え，呼吸を 20 秒ほど止めて再度実験を行った．
その結果を図 2.6.2に示す． 
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図 2.6.2 ヒト (93.410kg)のときの frestと fbeat 
 
 図 2.6.2より呼吸を止めていた 20秒ほどまでは比較的きれいな波形となって
いることが分かる．そして呼吸をしはじめた 25 秒付近からは波形に乱れが起き
ていることも分かる．そこで呼吸をしている区間と呼吸をしていない区間で周
期にどれだけばらつきがあるか調べた．図 2.6.3から図 2.6.14に体質量約 33 [kg]
から約 96 [kg]の十二名を対象に実験を行った各ヒトの呼吸の有無による周期
のばらつき及び平均周期 T [s]の比較を示す．縦軸が各周期 Ti [s]，横軸 i が呼吸
をしているとき，呼吸をしていないときの各周期の順番である．  
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図 2.6.3体質量 33.16kgのときの周期のばらつき 
 
 
図 2.6.4 体質量 38.399kgのときの周期のばらつき 
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図 2.6.5体質量 55.69kgのときの周期のばらつき 
 
図 2.6.6体質量 64.87kgのときの周期のばらつき 
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図 2.6.7体質量 64.88kgのときの周期のばらつき 
 
 
図 2.6.8体質量 79.60kgのときの周期のばらつき 
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図 2.6.9 体質量 86.35kgのときの周期のばらつき 
 
 
図 2.6.10 体質量 88.33kgのときの周期のばらつき 
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図 2.6.11 体質量 92.16kgのときの周期のばらつき 
 
 
図 2.6.12 体質量 93.410kgのときの周期のばらつき 
2.050
2.100
2.150
2.200
2.250
2.300
2.350
2.400
2.450
0 3 6 9 12 15
2.050
2.100
2.150
2.200
2.250
2.300
2.350
2.400
2.450
0 3 6 9 12 15
i 
T
i [
s]
 
i 
T
i [
s]
 
TN ( no breathing) 
TN ( breathing) 
T ( no breathing) 
T ( breathing) 
TN ( no breathing) 
TN ( breathing) 
T ( no breathing) 
T ( breathing) 
33 
 
 
図 2.6.13 体質量 95.28kgのときの周期のばらつき 
 
 
図 2.6.14 体質量 95.79kgのときの周期のばらつき 
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また図 2.6.15に呼吸をしているとき，呼吸をしていないときで実験を行った
各体質量の周期の標準偏差 σ [s]を比較したものを示す． 
 
 
図 2.6.15 呼吸の有無による周期の標準偏差の比較 
 
図 2.6.15より，呼吸をしているときの周期はばらつきが大きく標準偏差も比
較的大きいことが分かる．また，図 2.6.3，図 2.6.15 より体質量 33.16 [kg]のと
きに呼吸をしている区間で周期のばらつき，標準偏差が非常に大きくなる場合
が見られた．図 2.6.16 に体質量 33.16 [kg]のときの frestと fbeatの関係を示す．ま
た，図 2.6.17 に体質量 33.16 [kg]のときの BMMD の可動部の速度 v [m/s]，図
2.6.18に体質量 33.16 [kg]のときの BMMD の可動部の可動距離 x [mm]を示す． 
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図 2.6.16 体質量 33.16kgのときの frestと fbeat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.6.17体質量 33.16kgのときの BMMD の可動部の速度 
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図 2.6.18体質量 33.16kgのときの BMMD の可動部の位置の変化 
 
図 2.6.15 から図 2.6.18 よりヒトによっては呼吸をしている区間で BMMD の
振動と呼吸を合わせてしまいブランコのように振幅が大きくなるだけでなく，
振幅が非常に小さくなったり，大きくなったりすることがあり，周期のばらつ
きも大きく，BMMDの可動部の位置の変化，速度も大きく乱れることがある事
も分かった．この原因については被験者の体質量が 33.16 [kg]とほかの被験者に
比べ軽量なため呼吸による振動への影響が大きくなったことが要因の一つと考
えられる． 
呼吸による周期への影響から比較的安定した周期にするためには呼吸を止め
る必要があると考えられる． 
 
次に呼吸をしていない区間で求めた平均周期を用いて標準分銅の実験結果か
ら得られた校正式 (2.5-3)式に代入し体質量を推定する． 
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 図 2.6.19に呼吸をしていない区間で求めた平均周期，実験に協力していただ
いた被験者の各体質量および標準分銅の実験結果から導出した (2.5-3)式より
求めた推定体質量の関係を示す．さらに図 2.6.20 にヒトの各推定体質量と誤差
の関係を示す． 
 また表 2.6.1に平均周期と被験者の体質量，近似式から推定した推定体質量と
誤差を示す． 
 
 
 
図 2.6.19平均周期と被験者の体質量および推定体質量 
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図 2.6.20各推定体質量と誤差 
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表 2.6.1推定体質量と誤差 
 
 
図 2.6.20より推定体質量の誤差は同じ体質量のときでも誤差に差がある場合
が見られた．この原因は呼吸を止めているときでもヒトの心臓の鼓動，僅かな
ヒトの動作などが振動に影響していることが一因と考えられる．表 2.6.1 より近
似式から推定した体質量は平均して約 0.42％の誤差，RMS 値は 0.319kgであっ
た．  
Average cycle T  [s]
Mass
(human subject) [kg]
Estimated mass
(human subject) [kg]
Error [%]
1.417 33.160 33.250 0.272
1.423 33.160 33.611 1.361
1.507 38.399 38.814 1.081
1.507 38.399 38.795 1.032
1.758 55.690 55.892 0.364
1.759 55.690 55.984 0.529
1.881 64.870 65.085 0.332
1.884 64.870 65.330 0.710
1.880 64.880 64.996 0.178
1.880 64.880 65.012 0.203
2.066 79.600 79.784 0.231
2.065 79.600 79.728 0.160
2.143 86.350 86.229 0.141
2.151 86.350 86.958 0.704
2.164 88.330 88.076 0.288
2.169 88.330 88.510 0.204
2.211 92.160 92.098 0.067
2.211 92.160 92.118 0.046
2.221 93.410 92.944 0.499
2.242 95.280 94.796 0.508
2.240 95.280 94.665 0.646
2.254 95.790 95.895 0.110
2.254 95.790 95.823 0.034
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2.7 考察 
 
実験結果から，負荷質量が標準分銅のときは fbeatが安定して減衰しながら振
動していることがわかった．  
しかしヒトで測定した場合は，fbeat に乱れがみられた．この原因としては，
ヒトで測定したときにブランコのように呼吸を BMMD の振動と合わせてしま
ったために振幅が大きくなってしまったことが要因の一つと考えられる．また，
実験結果よりヒトが呼吸をしているときの周期の標準偏差は大きく，安定して
いないことがわかった．また図 2.6.3，図 2.6.15 より体質量 33.16 [kg]のときに
見られるように呼吸をしている区間で振動が非常に乱れ，周期のばらつきが大
きく標準偏差も非常に大きくなる場合もあった．体質量 33.16 [kg]のときの呼吸
をしていないときの周期の標準偏差は 1.856 [ms]，呼吸をしているときの周期
の標準偏差は 386 [ms]となった．したがって，ヒトで測定する際に安定した振
動を得て周期のばらつきを抑えるためには呼吸を止め測定する必要があると考
えられる．また推定体質量には誤差が平均して約 0.42%程度あった．これはヒ
トの心臓の鼓動や僅かな動作が振動に影響を与えてしまったことが原因の一つ
として考えられる．  
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第 3章 結論 
  
本論文の目的は，1973 年に NASA の Skylab 計画で開発された微小重力下で
の体質量測定器 (BMMD)の特性評価及びその応用である．まず BMMD に乗せ
る負荷質量が無い場合，負荷質量が標準分銅の場合について実験を行い安定し
た振動を確認することができた．さらに各標準分銅の質量と平均周期 T [s]の関
係から近似式を導出した． 
次に BMMD にヒトを乗せて実験を行った．ヒトで実験を行う際に呼吸の影
響によって振動が不安定になることが確認できた．比較的安定した振動を得る
ためには呼吸を止める必要性があると考えられる．そこで呼吸を止めた区間で
平均周期 T [s]を導出し，標準分銅の実験結果から得られた近似式に代入し体質
量を推定した．誤差が平均して約 0.42%程度生じたものの周期から体質量を推
定できた． 
BMMDの特性評価実験の結果からヒトの呼吸が BMMDの振動へ影響を及ぼ
すことが確認できた．現在 ISS (国際宇宙ステーション)上で使用されている体
質量測定器は振動から体質量を推定するものである．ただ，体質量を測定する
際に呼吸の有無は重視されていない．ゆえに呼吸の影響が測定結果間に誤差を
生じさせる要因の一つとなるのではないかと考えられる．  
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